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HAIjBLEITBRBAUTEXL HIT IM SOBSTRAT KDNDBHSATORBH . DAVC «— 

BAUELEMENTSCHICHT 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Halbleitersub- 
strat sowie eine darin ausgebildete Halbleiterschaltung und 
zugehSrige Herstellungsverf ahren und insbesondere auf ein 
SOI-Substrat, in dem eine Vielzahl von vergrabenen Kondensa-r 
toren ausgebildet sind. - 

Bei der unvermindert fortschreitenden ErhShung der Integrati- 
onsdichte von Halbleiterschaltungen und insbesondere einer 
Speicherdichte von DRAMs (Dynamic Random Access Memories) 
stolit man mehr und mehr auf Probleme, die notwendige Spei- 
cherkapazitat auf der kleiner werdenden Zellflache unterzu- 
bringen. Obwohl die technische Verfeinerung sowohl von soge- 
nannten Trench- bzw. Graben- wie auch von Stacked- bzw. Sta- 
pel-Kondensatoren schon weit vorgeschritten ist, werden diese 
Prozesse in den nachsten Generationen an ihre Grenzen stofien. 

Dariiber hinaus stellen integrierte Kondensatoren in Logik- 
und Analog-Halbleiterschaltungen einen erheblichen Zusatzauf- 
wand dar. Dies gilt insbesondere fur hochdichte sogenannte 
"Embedded DRAMs" , da das hoch-optimierte und sehr platzspa- 
rende Zelldesign von modernen DRAMs einen Herstellprozess 
erfordert, der nicht mehr leicht mit einem Logik-Prozess 
kombiniert werden kann. 

Insbesondere die Speicherkondensatoren in DRAMs haben eine 
langjahrige Evolution hinter sich mit dem Ziel, die Kapazitat 
trotz der immer geringer werdenden Zellflache bei ca. 30 fF 
nahezu konstant zu halten. Zur Realisierung derartiger Kon- 
densatoren werden hierbei zwei unterschiedliche Ausfiihrungs- 
formen unterschieden. Erstens der „stacked capacitor" bzw. 
Stapelkondensator, der nach Fertigstellung eines Auswahltran- 
sistors hergestellt und uber ein eigenes Kontaktloch mit dem 
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Transistor verbunden wird, wobei sich eine Oberf lachenvergro- 
Berung der Speicherelektrode beispielsweise durch eine zy- 
lindrische Ausgestaltung ergibt. Als zweite Ausfiihrungsf orm 
ist der „trench capacitor" bzw. Grabenkondensator bekannt, 
wobei vor dem Ausbilden des Auswahltransistors ein Loch mit 
sehr hohem Aspektverhaltnis (Tiefe:Durchmesser) in ein Halb- 
leitersubstrat geatzt und der Kondensator darin hergestellt 
wird. In beiden Varianten kann zur weiteren Kapazitatsvergrd- 
fierung die Oberflache der Elektrode durch halbkugelf drmige 
Halbleiterturner (Hemispherical Grains, HFG) aufgeraut wer- 
den. Trotz dieser technologischen Anstrengungen wird man mit 
den weiterentwickelten herkdmmlichen Kondensatoren in abseh- 
barer Zeit nicht mehr die erforderliche Kapazitat erreichen 
konnen . 

Ferner ist aus der Druckschrift EP 0 921 572 Al ein Verfahren 
zur Herstellung von Kondensatoren fur eine DRAM-Zelle be- 
kannt, wobei in einem ersten Halbleitersubstrat eine Halblei- 
terschaltung und in einem zweiten Si-Substrat mittels elekt- 
rochemischen Porenatzens eine Vielzahl von Kondensatoren 
ausgebildet werden. Die beiden so vorbereiteten Substrate 
werden anschliefcend derart miteinander in Kontakt gebracht, 
dass die Kontaktflachen der Halbleiterschaltung eine vorbe- 
stimmte Anzahl von Kondensatoren bertihren, wodurch sich ftir 
die Schaltung vorbestimmte Gesamt-Kondensatoren ergeben. 
Nachteilig sind hierbei jedoch erhohte Schwierigkeiten bei 
der Kontaktierung der fertigen Halbleiterschaltung sowie 
kontaktf lachenabhangige Kapazitaten . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Halblei- 
tersubstrat sowie eine darin ausgebildete Halbleiterschaltung 
und zugehdrige Herstellungsverf ahren zu schaffen, wobei auf 
besonders einfache und kostengtinstige Art und Weise grofce 
Kapazitaten realisierbar sind. 



Hinsichtlich des Halbleitersubstrats wird diese Aufgabe ins- 
besondere durch ein Tragersubstrat und einer Halbleiter- 
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Bauelementschicht mit einer dazwischenliegenden Isolations- 
schicht gelOst, wobei im Tragersubstrat eine Vielzahl von 
Vertiefungen mit einer dielektrischen Schicht und einer 
elektrisch leitenden Schicht zur Realisierung einer Vielzahl 
von Kondensatoren ausgebildet ist. Bei Verwendung eines der- 
artigen Halbleitersubstrats kann weiterhin eine einfache 
Kontaktierung einer darin ausgebildeten Halbleiterschaltung 
durchgefiihrt werden, wobei ferner Kondensatoren mit erhohter 
Kapazitat zur Verfugung stehen. 

Vorzugsweise wird die zur Ausbildung der Vielzahl von Konden- 
sator-Elektroden verwendete elektrisch leitende Schicht auch 
an der Oberflache des Tragersubstrat s ausgebildet, wodurch 
eine Vielzahl von Einzel-Kondensatoren gruppenmafiig zusammen- 
gefasst werden kOnnen und fest vorgegebene Kapazitaten reali- 
sierbar sind. Bei einer entsprechenden Strukturierung dieser 
elektrisch leitenden Schicht zur Realisierung eines Gruppen- 
Kondensators mit einer Kapazitat von ca. 30 fF konnen insbe- 
sondere die im DRAM notwendigen Speicherkondensatoren bereits 
vorgefertigt im Halbleitersubstrat vorliegen. 

Vorzugsweise erfolgt das Ausbilden der Vertiefungen fur die 
Kondensatoren durch elektrochemisches Porenatzen, wodurch man 
ein feinverasteltes Porensystem mit aufterordentlich groiler 
Oberflache erhalt und ferner Kurzschltisse bzw. Querverbindun- 
gen innerhalb der Poren automatisch verhindert werden. 

Vorzugsweise wird fur die in den Poren ausgebildete die- 
lektrische Schicht ein hochtemperaturf estes Kondensatordie- 
lektrikum mit hoher Dielektrizitatskonstante verwendet, wo- 
durch man einerseits erhOhte Kapazitaten und andererseits 
eine verbesserte Unempf indlichkeit fur die nachf olgenden 
Prozessschritte bei der Realisierung einer Halbleiterschal- 
tung in der Halbleiter-Bauelementschicht erhalt. 

Vorzugsweise basiert das Halbleitersubstrat auf einem SOI- 
Substrat mit einer einkristallinen Si-Schicht als Bauelement- 
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schicht, einer Si0 2 -Schicht als Isolationsschicht und einem 
Si-Substrat als Tragersubstrat , weshalb bereits bekannte 
Herstellungsverfahren kostengunstig modif izierbar sind und 
weiterhin im Einsatz befindliche Standardprozesse und Ferti 
gungsvorrichtungen verwendet werden kdnnen. 

Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung eines Halbleiter- 
substrats wird zunachst eine Vielzahl von Vertiefungen sowie 
eine Kondensator-Gegenelektrode in einem Tragersubstrat aus- 
gebildet und anschlieftend eine dielektrische Schicht an der 
Oberflache der Vertiefungen sowie des Tragersubstrats herge- 
stellt. Daraufhin wird eine elektrisch leitende Schicht zur 
Realisierung einer Vielzahl von Kondensator-Elektroden zurtan- 
dest in der Vielzahl von Vertiefungen ausgebildet und eine 
erste Isolations-Teilschicht ganzflachig erzeugt. Ferner wird 
ein Halbleiter-Bauelementsubstrat mit einer darin ausgebilde- 
ten Abspalt-Grenzschicht und einer zweiten Isolations- 
Teilschicht bereitgestellt und mit dem Tragersubstrat uber 
die jeweiligen Isolations-Teilschichten miteinander verbun- 
den. Abschlie&end erfolgt ein Abspalten eines Teils des Halb- 
leiter-Bauelementsubstrats an der Abspalt-Grenzschicht, wo- 
durch man das endgultige Halbleitersubstrat mit der im Tra 
gersubstrat ausgebildeten Vielzahl von Kondensatoren auf 
besonders einfache und kostengunstige Art und Weise erhait. 

Vorzugsweise wird das Ausbilden der Vertiefungen durch ein 
elektrochemisches PorenStzen zum Ausbilden von Poren in exnem 
aus Halbleitermaterial bestehenden Tragersubstrat und das 
Ausbilden der Kondensator-Gegenelektrode durch ein Dotieren 
des Tragersubstrats in der Umgebung der Poren realisiert. 

Als Kondensatordielektrikum wird vorzugsweise nitridiertes 
Oxid, A1 2 0 3 und/oder Ti0 2 verwendet, wodurch man sowohl eine 
hohe Temperaturfestigkeit als auch eine hohe Dielektrizi- 
tatskonstante erhait. 
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Als elektrisch leitende Schicht zur Realisierung der Konden- 
sator-Elektroden wird vorzugsweise ein in-situ dotiertes 
Halbleitermaterial abgeschieden und derart strukturiert , dass 
eine Vielzahl von Einzel-Kondensatoren zu einem Gruppen- 
Kondensator zusammengef asst werden k5nnen. 

Hinsichtlich der Halbleiterschaltung wird in dem erfindungs- 
gemaften Halbleitersubstrat als Halbleiterbauelement vorzugs- 
weise eine DRAM-Speicherzelle ausgebildet, wobei eine Kontak- 
tierung der im Tragersubstrat befindlichen Kondensatoren iiber 
ein mit einer Verbindungs schicht gefiilltes Kontaktloch er- 
folgt, welches in der Isolationsschicht des Halbleitersub- 
strats ausgebildet ist. 

In den weiteren Anspruchen sind weitere vorteilhafte Ausges- 
taltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand von Ausf iihrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figuren 1A bis ID 

vereinfachte Schnittansichten zur Veranschaulichung. 
wesentlicher Herstellungsschritte bei der Herstel- 
lung eines Halbleitersubstrats gemafi einem ersten 
Ausf iihrungsbeispiel ; 

Figuren 2 A und 2B 

vereinfachte Schnittansichten zur Veranschaulichung 
eines Halbleitersubstrats gemali einem zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiel sowie eines zugehdrigen Verfah- 
rensschrittes zur Herstellung von Kontaktldchern; 
und 



Figuren 3A bis 3C 
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vereinfachte Schnittansichten zur Veranschaulichung 
eines Herstellungsverf ahrens einer DRAM-Speicher- 
zelle. 

Figuren 1A bis 1C zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines Halbleitersubstrats gemaft einem ersten 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels . 

Gemafi Figur 1A wird in einem Tragersubstrat 1, welches bei- 
spielsweise ein Halbleitersubstrat und vorzugsweise einen 
Silizium-Halbleiterwafer darstellt, eine Vielzahl von Vertie- 
fungen P sowie eine Kondensator-Gegenelektrode El ausgebil- 
det. Vorzugsweise wird mittels eines elektrochemischen Poren- 
atzverfahrens eine Vielzahl von Poren P als Vertiefungen im 
Tragersubstrat 1 ausgebildet, welches z.B. n-dotiertes Sili- 
zium aufweist. Das Tragersubstrat besitzt beispielsweise eine 
Dotierstoffkonzentration von ca. 10 18 cm" 3 und wird zunachst 
mit einem ersten Spannungsanschluss verbunden und in eine 
Flusssaurelosung (25 Gew.-%) eingetaucht . In der Flusssaure- 
losung befindet sich eine Elektrode, die mit einem zweiten 
Spannungsanschluss verbunden ist. Anschliefiend wird eine 
Spannung zwischen dem ersten Spannungsanschluss und dem zwei- 
ten Spannungsanschluss erzeugt, die ca. 2 Volt betragt. Die 
Spannungsdifferenz zwischen dem ersten und zweiten Spannungs- 
anschluss ist hierbei positiv, wobei eine entstehende Strom- 
dichte ca. 100 mA/cm 2 betragt. Bei diesem elektrochemischen 
Porenatzverfahren entstehen nach einigen Minuten ca. 100 nm 
breite und einige Mikrometer tiefe Poren P im Tragersubstrat 
1, wobei die Abstande zwischen benachbarten Poren P etwa 
gleich groii sind, ca. 20 nm betragen und die Poren raumlich 
nicht regelmaliig angeordnet sind. 

Zur Erzeugung der Kondensator-Gegenelektrode El im Tragersub- 
strat 1 wird beispielsweise in der Umgebung der Poren P eine 
Dotierung des Halbleitermaterials durchgef tthrt . Vorzugsweise 
wird zur Ausbildung einer hochdotierten und somit elektrisch 
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leitenden Schicht ein Dotierglas in den Poren P ausgebildet 
und nachfolgend durch eine thermische Behandlung in das Tra- 
aersubstrat 1 ausdif f undiert . Abschlieliend erfolgt eine vor- 
zugsweise nass-chemische Entfernung des Dotierglases , wodurch 
man die in Figur 1A dargestellte Schnittansicht erhalt. Vor 
zugsweise wird als Dotierstoff quelle Phosphorsilikatglas nut 
einer Dicke von einigen Nanometern in den Poren P abgeschxe- 
den, wodurch man eine n + -Dotierung an der gesamten Oberflache 
im Bereich der Poren P im Tragersubstrat 1 erhalt. Alternate 
kann selbstverstandlich auch eine Dotierung aus der Gasphase 
insbesondere bei geringen Drucken erfolgen, wie sie bei- 
spielsweise bei der Herstellung von Grabenkondensatoren be- 
kannt ist. Als Atzmittel zum Entfernen des Dotierglases wxrd 
vorzugsweise Flusssaure verwendet, wobei auch andere Atzmxt- 
tel verwendet werden konnen. 

Die durch das elektrochemische Porenatzen ausgebildeten Poren 
P kSnnen demzufolge ohne gezielte Keim-Bildung in einer zu- 
falligen Anordnung erzeugt sein, wobei ihre Dichte, ihr mitt- 
lerer Durchmesser, die Dicke der Trennwande und die Lange 
durch die Parameter des Verfahrens, wie z.B. Halbleiter- 
Dotierung, Konzentration des Atzmittels, StromstSrke, Span- 
nung und Atzdauer iiber einen weiten Bereich eingestellt wer- 
den kann. 

Gemali Figur IB wird anschlieBend an der Oberflache der Ver- 
tiefungen P sowie des Tragersubstrats 1 eine dielektrische 
Schicht D ausgebildet, wobei vorzugsweise nitridiertes Oxid, 
A l 2 0 3 und/oder Ti0 2 als Kondensatordielektrikum ganzflachig 
ausgebildet wird. Demzufolge kann zur Ausbildung eines nxtrx- 
dierten Oxids zunachst eine thermische Oxidation des Trager- 
substrats 1 und eine anschlieftende Nitridierung durchgefuhrt 
werden. Alternativ kann zur Realisierung der weiterhin mOgli- 
chen Kondensatordielektrika Al 2 0 3 und/oder Ti0 2 eine Abschei- 
dung entsprechender Materialien durchgefuhrt werden. Insbe- 
sondere bei Verwendung von hochtemperaturf esten Kondensator- 
dielektrika, die daruber hinaus eine hohe Dielektrizitats- 
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konstante aufweisen, erhalt man somit ein Halbleitersubstrat , 
welches fiir eine Vielzahl von Standardprozessen, d.h. auch 
Hochtemperaturprozessen, geeignet ist und dariiber hinaus 
Kondensatoren mit hoher Kapazitat realisiert. 

Nach dem ganzf lachigen Ausbilden dieser dielektrischen 
Schicht D in den Poren P sowie an der Oberflache des Trager- 
substrats 1 wird anschlieliend eine elektrisch leitende 
Schicht E2 zur Realisierung einer Vielzahl von Kondensator- 
Elektroden zumindest in der Vielzahl von Vertief ungen P auf 
der dielektrischen Schicht D ausgebildet. 

Zur Realisierung der dielektrischen Schicht D und/oder der 
elektrisch leitenden Schicht E2 kann insbesondere ein soge- 
nanntes ALD-Verf ahren (Atomic Layer Deposition) zum Ausbilden 
von Schichten in der GrSftenordnung einzelner Atomlagen ver- 
wendet werden. 

Gemali Figur IB wird beispielsweise ein in-situ dotiertes 
polykristallines Halbleitermaterial und vorzugsweise in-situ 
dotiertes Polysilizium ganzflachig abgeschieden, wodurch 
nicht nur die Poren P vollstandig aufgefullt werden, sondern 
dariiber hinaus eine alle Poren bedeckende Schicht an der 
Oberflache des Tragersubstrats 1 ausgebildet wird. Zur Struk- 
turierung dieser elektrisch leitenden Schicht E2 wird vor- 
zugsweise ein fotolithografisches Verfahren durchgefuhrt, 
wobei mittels herkOmmlicher Fotolacke, nachf olgender Belich- 
tung und abschliefiender Atzung die elektrisch leitende 
Schicht E2 derart strukturiert wird, dass eine Vielzahl von 
im Tragersubstrat 1 ausgebildeten Einzel-Kondensatoren (bzw. 
Kondensator-Elektroden) Oder Gruppen-Kondensatoren entstehen, 
wobei gemSB Figur 1C eine vorbestimmte Anzahl von Einzel- 
Kondensatoren (bzw. Kondensator-Elektroden) zu einer Gruppe 
zusammengefasst werden und einen Gruppen-Kondensator mit 
vorbestimmter Kapazitat realisieren. Insbesondere bei der 
Realisierung von Halbleitersubstraten fiir sogenannte DRAM- 
Speichereinrichtungen kann eine derartige Strukturierung 
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derart eingestellt werden, dass sich jeweils Gruppen- 
Kondensatoren rait einer gewunschten Kapazitat von ca. 30 fF 
ergeben, wie sie ublicherweise in DRAM-Zellen notwendig sind. 

Eine derartige Strukturierung erfolgt vorzugsweise mittels 
anisotroper Ruckatzverf ahren, wie beispielsweise RIE (Reacti- 
ve Ion Etching) . Zur Vermeidung eines Kurzschlusses zwischen 
der aulieren Kondensator-Gegenelektrode El und der inneren 
bzw. Kondensator-Elektrode E2 wird die dielektrische Schicht 
D vorzugsweise nicht entfernt. 

Gemaii Figur 1C wird anschlieliend an dieser bearbeiteten Ober- 
flache des Tragersubstrats 1 eine erste Isolations-Teil- 
schicht 2A ganzflachig ausgebildet, wobei vorzugsweise ein 
TEOS-Abscheideverfahren (Tetra Ethyl Ortho Silicat) durchge- 
fuhrt wird. Zur Realisierung einer planaren Oberflache kann 
nach dem Ausbilden der Isolations-Teilschicht 2A und insbe- 
sondere nach dem Abscheiden einer TEOS-Schicht vorzugsweise 
ein CMP-Verfahren (Chemical Mechanical Polishing) durchge- 
fUhrt werden. 

Gemali Figur 1C wird ferner ein weiteres Halbleiter-Bauele- 
mentsubstrat 3 mit einer Abspalt-Grenzschicht 3S und einer 
zweiten Isolations-Teilschicht 2B bereitgestellt, wobei vor- 
zugsweise wiederum ein Siliziumhalbleiterwaf er mit einer 
Siliziumdioxidschicht 2B bereitgestellt und die Abspalt- 
Grenzschicht mittels Wasserstoff-Implantation ausgebildet 
wird. 

Anschlielbend werden diese beiden Substrate an bzw. iiber ihre 
Isolations-Teilschichten 2A und 2B zum Ausbilden einer ge- 
meinsamen Isolationsschicht 2 miteinander verbunden, wobei 
vorzugsweise herkdmmliches Waferbonden durchgeftihrt wird. 
Genauer gesagt wird insbesondere bei Verwendung von Silizium- 
dioxid als Isolations-Teilschichten 2A und 2B aufgrund ihrer 
hydrophilen Eigenschaf ten eine Anziehungskraf t auf die beiden 
Substrate an der Verbindungsoberf lache ausgeiibt, wobei durch 
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eine zusatzliche thermische Behandlung eine mechanisch sehr 
feste Verbindung realisiert wird und auf die Verwendung zu- 
satzlicher Verbindungs- bzw. Klebematerialien verzichtet 
werden kann . 

Gemali Figur ID wird abschlieBend ein (oberer) Teil des Halb- 
leiter-Bauelementsubstrats 3 an der Abspalt-Grenzschicht 3S 
abgespalten, wodurch man das fertige Halbleitersubstrat S mit 
einer Vielzahl von eingegrabenen Kondensatoren erhalt. Vor- 
zugsweise erfolgt dieser Abspaltvorgang durch eine weitere 
thermische Behandlung, wobei im Falle der vorstehend be- 
schriebenen Wasserstof f-Implantation der obere Teil des Wa- 
fers entlang der implantierten Abspalt-Grenzschicht abplatzt 
bzw. abgespalten wird. Alternativ zu diesem als „smart cut"- 
Verfahren bekannten Abspaltvorgang konnen auch weitere Ver- 
fahren wie z.B. das sogenannte „ELTRAN W -Verf ahren durchge- 
fuhrt werden, wobei als Abspalt-Grenzschicht 3S eine porbse 
Halbleiterschicht verwendet wird und mittels eines Flussig- 
keitsstrahls ein Abheben des oberen Teils des Halbleiter- 
Bauelementsubstrats 3 durchgefiihrt werden kann. 

Figur 2A und Figur 2B zeigen vereinfachte Schnittansichten 
zur Veranschaulichung eines Halbleitersubstrats gemafi einem 
zweiten Ausfiihrungsbeispiel sowie eines Verf ahrensschrittes 
zur Realisierung von Kondensatoren mit unterschiedlichen 
Kapazitaten, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder ent- 
sprechende Schichten bzw. Elemente bezeichnen und auf eine 
wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. 

Gemali Figur 2A kann eine Strukturierung der elektrisch lei- 
tenden Schicht E2 auch derart erfolgen, dass keine Gruppie- 
rung von Einzel-Kondensatoren erfolgt, wie in Figur 1C darge- 
stellt, sondern die an der Oberflache des Tragersubstrats 
abgeschiedene elektrisch leitende Schicht E2 vollstandig bis 
an die Oberflache des Tragersubstrats 1 bzw. die dielektri- 
sche Schicht D zuruckgeatzt wird oder die elektrisch leitende 
Schicht E2 lediglich bis zur Oberflache der Poren P aufge- 
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fttllt wird. Auf diese Weise erhalt man keine elektrisch lei- 
tende Verbindung der einzelnen Kondensatoren bzw. Kondensa- 
tor-Elektroden E2, weshalb eine Definition der Kondensatorka- 
pazitat ausschlielilich iiber die Grolie eines Kontaktloches 
erfolgen kann. 

Gemali Figur 2B k6nnen demzufolge mittels einer Maskenschicht 
M unterschiedlich grolie Kontaktlocher VI und V2 ausgebildet 
werden, die eine unterschiedliche Anzahl von Einzel-Konden- 
satoren bzw. Anzahl von Kondensator-Elektroden E2 freilegen, 
wodurch eine f eingranulare Einstellung einer Kapazitat auch 
in einem spateren Herstellungsprozess zur Realisierung einer 
jeweiligen Halbleiterschaltung realisiert werden kann. 

Figuren 3A bis 3C zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung einer Halbleiterschaltung in einem Halbleitersub- 
strat gemali dem ersten Ausf iihrungsbeispiel, wobei gleiche 
Bezugszeichen wiederum gleiche Schichten bzw. Elemente be- 
zeichnen und auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend 
verzichtet wird. 

Gemali Figur 3A wird zur Realisierung einer DRAM-Speicherzelle 
mit einem Auswahltransistor und einem Porenkondensator PK 
(d.h. in einer Gruppe zusammengef assten Anzahl von vergrabe- 
nen Einzel-Kondensatoren) zunachst eine (nicht dargestellte) 
flache Grabenisolierung in der Halbleiter-Bauelementschicht 3 
zur Realisierung von aktiven Gebieten ausgebildet. 

Anschlieiiend wird gemali Figur 3B beispielsweise ein herkSmm- 
licher Prozesskomplex far MOS-Transistoren zur Realisierung 
eines Auswahltransistors AT als auszubildendes Halbleiterbau- 
element mit Source-/Draingebieten 7, einem Gatedielektrikum 
bzw. einer Gateoxidschicht 4, einer Steuerschicht 5 bzw. 
Wortleitung WL und einer Gateisolation bzw. -Kapselung, die 
beispielsweise eine Nitrid-Abdeckschicht 6 und Nitrid-Spacer 
8 aufweist, durchgefiihrt . Hinsichtlich der einzelnen Verf ah- 
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rensschritte wird hierbei explizit auf die bekannten Standard 
MOS-Verfahren verwiesen. 

AnschlieAend wird zur Realisierung eines Anschlussbereiches 
zum vergrabenen Kondensator bzw. zur Kondensator-Elektrode E2 
ein Kontaktloch V zumindest in der Isolationsschicht 2 und 
der Halbleiter-Bauelementschicht 3 ausgebildet, wobei be! 
Vorliegen der Gateoxidschicht bzw. des Gatedielektrikums 4 
auch diese Schicht lokal entfernt werden kann. 

Gemaii Figur 3B wird dieses Kontaktloch V unmittelbar an den 
Seitenwanden der Spacer 8 der Auswahltransistoren AT ausge- 
bildet, wodurch ein jeweiliges Source-/Draingebiet 7 sowie 
eine zugehOrige Kondensator-Elektrode E2 freigelegt wird. 
Demzufolge kann ein relativ ungenaues f otolithograf isches 
Verfahren zur Realisierung der Kontaktlocher V verwendet 
werden, wobei lediglich eine Oberlappung der Lithograf re- 
Offnungen mit der Auswahltransistorkapselung bzw. den Spacern 
8 und der Abdeckschicht 6 sichergestellt werden muss. Demzu- 
folge konnen die Kontaktlocher V selbst justierend ausgebildet 
werden. 

Vorzugsweise wird zum Entfernen der Isolationsschicht 2 der 
Halbleiter-Bauelementschicht 3 und gegebenenf alls des Gate 
dielektrikums 4 im Bereich des Kontaktloches V ein anisotro- 
pes Atzverfahren und insbesondere ein reaktives Ionenatzen 
(RIE) durchgefiihrt. 

Gemaii Figur 3C wird anschlieBend eine Verbindungsschicht 9 im 
Kontaktloch V zwischen Halbleiterbauelement bzw. dem Source- 
/Draingebiet 7 des Auswahltransistors AT und zumindest einer 
Kondensator-Elektrode E2 ausgebildet. Vorzugsweise wird zum 
Ausbilden dieser Verbindungsschicht 9 eine weitere in-srtu 
dotierte polykristalline Halbleiterschicht und insbesondere 
polykristallines Silizium ganzflachig abgeschieden und an- 
schlieliend isotrop oder anisotrop bis in das Kontaktloch V 
zuruckgeatzt. 
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Zur Fertigstellung der DRAM-Speicherzelle wird abschlieliend 
eine Zwischen-Isolationsschicht 10 mit einem Bitleitungskon- 
takt 11 ausgebildet, die ein jeweiliges komplementares Sour- 
ce-/Draingebiet 7 des Auswahltransistors AT kontaktiert. Zur 
Realisierung einer Bitleitung BL wird schliefilich an der 
Oberflache der Zwischen-Isolationsschicht 10 in iiblicher 
Weise noch eine elektrisch leitende Bitleitungsschicht 12 
ausgebildet und strukturiert, wodurch man die in Figur 3C 
dargestellte endgultige Schnittansicht einer erf indungsgema- 
fien DRAM-Speicherzelle erhalt. 

Die Erfindung wurde vorstehend an Hand eines SOI-Substrats 
mit einem Si-Tragersubstrat , einer Si0 2 -lsolationsschicht und 
einer einkristallinen si-Halbleiter-Bauelementschicht be- 
schrieben, wobei als elektrisch leitende Schicht polykristal- 
lines Silizium und als dielektrische Schicht nitridiertes 
Oxid verwendet wird. In gleicher Weise kSnnen selbstverstand- 
lich auch alternative Materialien und entsprechende Schichten 
zur Realisierung des erf indungsgemaJien Halbleitersubstrats 
und der zugehdrigen Halbleiterschaltung verwendet werden. 
insbesondere kann als Tragersubstrat auch ein elektrisch 
leitendes oder elektrisch isolierendes Substrat mit integ- 
rierter Kondensator-Gegenelektrode verwendet werden. In glei- 
cher Weise kSnnen neben den dargestellten Dotierungen auch 
die jeweils entgegengesetzten Dotierungen verwendet werden. 
insbesondere fur die elektrisch leitende Schicht kSnnen auch 
metallische Materialien zur Realisierung der Kondensator- 
Gegenelektroden verwendet werden. 

Ferner ist die Erfindung nicht auf die dargestellte DRAM- 
Zelle beschrankt, sondern umfasst in gleicher Weise jegliche 
Halbleiterbauelemente, die in einem erf indungsgemaBen Halb- 
leitersubstrat ausgebildet sind und iiber ein Kontaktloch 
sowie einer darin befindlichen Verbindungsschicht einen ver- 
grabenen Kondensator Kontaktieren. 
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Patentanspruche 

1. Halbleitersubstrat mit 
einem Tragersubstrat (1) ; 

einer Halbleiter-Bauelementschicht (3); und 

einer Isolationsschicht (2), die zwischen dem Tragersubstrat 
(1) und der Halbleiterbaueleraent-Schicht (3) ausgebildet 1st, 
gekennzeichnet durch 

eine Vielzahl von Vertiefungen (P) , die in einer der Isolati- 
onsschicht (2) zugewandten Oberflache im Tragersubstrat (1) 
ausgebildet ist; 

eine dielektrische Schicht (D) , die an der Oberflache der 
Vielzahl von Vertiefungen (P) sowie des Tragersubstrats (1) 
ausgebildet ist; und 

eine elektrisch leitende Schicht (E2) , die zumindest in der 
Vielzahl von Vertiefungen (P) zur Realisierung einer Vielzahl 
von Kondensator-Elektroden ausgebildet ist, wobei 
im Tragersubstrat (1) zur Realisierung von Kondensator-Gegen- 
elektroden (El) zumindest im Bereich der Vertiefungen eine 
weitere elektrisch leitende Schicht ausgebildet ist. 

2. Halbleitersubstrat nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die elektrisch leitende 
Schicht (E2) auch an der Oberflache des Tragersubstrats (1) 
ausgebildet ist und eine Gruppe der Vielzahl von Kondensator- 
Elektroden zur Realisierung von Gruppen-Kondensatoren (PK) 
miteinander verbindet. 

3. Halbleitersubstrat nach Patentanspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gruppen-Kondensatoren (PK) 
eine Kapazitat von ca. 30 fF aufweisen. 

4. Halbleitersubstrat nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungen 
(P) durch elektrochemisches Porenatzen ausgebildete Poren 
darstellen. 



WO 2004/027861 — _F C T/DE2003/003044 



15 

5. Halbleitersubstrat nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Tragersub- 
strat (1) ein halbleitendes Material, wobei die Kondensator- 
Gegenelektrode (El) ein im Halbleitermaterial ausgebildetes 
Dotiergebiet darstellt, oder ein leitendes Material aufweist. 

6. Halbleitersubstrat nach einem der Patentanspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die dielektri- 
sche Schicht (D) ein hochtemperaturfestes Kondensatordie- 
lektrikum mit hoher Dielektrizitatskonstante aufweist. 

7. Halbleitersubstrat nach einem der Patentanspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch 
leitende Schicht (E2) dotiertes polykristallines Halbleiter- 
material aufweist. 

8. Halbleitersubstrat nach einem der PatentansprUche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

es ein SOI-Substrat mit 

einer einkristallinen Sl-Schicht als Halbleiter-Bauelement- 
schicht (3); 

einer Si0 2 -Schicht als Isolationsschicht (2); 

einer Poly-Si-Schicht als elektrisch leitender Schicht (E2) ; 

und 

einem Si-Substrat als Tragersubstrat (1) aufweist. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Halbleitersubstrats mit 
den Schritten: 

a) Ausbilden einer Vielzahl von Vertiefungen (P) und einer 
Kondensator-Gegenelektrode (El) in einem Tragersubstrat (1) ; 

b) Ausbilden einer dielektrischen Schicht (D) an der Oberfla- 
che der Vertiefungen (P) sowie des Tragersubstrats (1) ; 

c) Ausbilden und Strukturieren einer elektrisch leitenden 
Schicht (E2) auf der dielektrischen Schicht (D) zur Realisie- 
rung einer Vielzahl von Kondensator-Elektroden zumindest in 
der Vielzahl von Vertiefungen (P) ; 
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d) Ausbilden einer ersten Isolations-Teilschicht (2A) an der 
bearbeiteten Oberflache des Tragersubstrats (1) ; 

e) Bereitstellen eines Halbleiter-Bauelementsubstrats (3) mit 
einer Abspalt-Grenzschicht (3S) und einer zweiten Isolations 
Teilschicht (2B) ; 

f) verbinden des Halbleiter-Bauelementsubstrats (3) und des 
Tragersubstrats (1) an ihren Isolations-Teilschichten (2A, 
2B) zum Ausbilden einer Isolationsschicht (2); und 

g) Abspalten eines Teils des Halbleiter-Bauelementsubstrats 
(3) an der Abspalt-Grenzschicht (3S) . 

10. Verfahren nach Patentanspruch 9, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass in Schritt a) 

al) ein elektrochemisches Porenatzen zum Ausbilden von Poren 
(P) als Vertiefungen in einem Halbleitersubstrat (1); und 
a2) ein Dotieren des Halbleitersubstrats (1) in der Umgebung 
der Poren (P) zum Ausbilden einer weiteren elektrisch leiten- 
den Schicht als Kondensator-Gegenelektrode (El) durchgefiihrt 

wird. 

11. Verfahren nach Patentanspruch 10, d a d u r c h g e - 
kennzeichnet, dass in Schritt a2) 

a21) ein Ausbilden eines Dotierglases zumindest in den Poren 
(P) ; 

a22) eine thermische Behandlung; und 

a2 3) eine nass-chemische Entfernung des Dotierglases durchge- 
fuhrt wird. 

12 Verfahren nach einem der Patentanspriiche 9 bis 11, d a - 
durch gekennzeichnet, dass in Schritt b) ein 
hochtemperaturfestes Kondensatordielektrikum mit hoher Die- 
lektrizitatskonstante ganzflachig ausgebildet wird. 

13 verfahren nach Patentanspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass nitridiertes Oxid, A1 2 0 3 und/oder 
Ti0 2 als Kondensatordielektrikum ausgebildet wird. 
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14. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13, d a - 

durch gekennzeichnet, dass in Schritt c) 

cl) eine elektrisch leitende Schicht (E2) zum Auffttllen der 

Vertiefungen (P) ganzflachig ausgebildet wird; und 

c2) die elektrisch leitende Schicht (E2) zumindest teilweise 

oder vollstandig bis zur dielektrischen Schicht (D) an der 

Oberflache des Tragersubstrats (1) entfernt wird. 

15. Verfahren nach Patentanspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Schritt cl) 
in-situ dotiertes Polysilizium abgeschieden wird; und 
in Schritt c2) 

ein fotolithografisches Strukturieren mit einem anisotropen 
Riickatzen derart durchgefuhrt wird, dass eine Vielzahl von 
Kondensator-Elektroden zur Realisierung eines Gruppen- 
Kondensators (PK) miteinander verbunden sind. 

16. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass in Schritt d) 

ein TEOS-Abscheideverfahren durchgef ilhrt wird. 

17. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 9 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass in Schritt e) 

ein Halbleiterwafer (3) mit einer Oxidschicht (2B) bereitge- 
stellt wird, wobei die Abspalt-Grenzschicht (3S) mittels 
Wasserstoff -Implantation ausgebildet ist. 

18. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 17, d a - 
durch gekennzeichnet, dass in Schritt f ) 

zum Verbinden ein Waferbonden durchgef iihrt wird. 

19. verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass in Schritt g) 

zum Abspalten eine weitere thermische Behandlung durchgefuhrt 
wird. 
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20. Halbleiterschaltung in einem Halbleitersubstrat gemaft 
einem der Patentanspriiche 1 bis 8, 
gekennzeichnet durch 

ein Halbleiterbauelement (4, 5, 6, 7, 8), welches in der 
Halbleiter-Bauelementschicht (3) ausgebildet ist; 
ein Kontaktloch (V) , welches zumindest in der Isolations- 
schicht (2) ausgebildet ist; und 

eine Verbindungsschicht (9), welche das Halbleiterbauelement 
(4, 5, 6, 7, 8) uber das Kontaktloch (V) mit zumindest einer 
der Kondensator-Elektroden (E2) verbindet. 

21 Halbleiterschaltung nach Patentanspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine DRAM-Speicherzelle mit 
einem Auswahltransistor (AT) und einem Kondensator (PK) dar- 
stellt . 

22. Verfahren zur Herstellung einer DRAM-Speicherzelle in 
einem Halbleitersubstrat gemaft einem der Patentanspriiche 1 
bis 8 oder einem gemaft der PatentansprUche 9 bis 19 herge- 
stellten Halbleitersubstrat mit den Schritten: 

a) Ausbilden einer flachen Grabenisolierung in der Halblei- 
ter-Bauelementschicht (3) zur Realisierung von aktiven Gebie- 
ten; 

b) Ausbilden eines Auswahltransistors (AT) mit Source- 
/Draingebieten (7), einem Gatedielektrikum (4), einer als 
Wortleitung (WL) dienenden Steuerschicht (5) und einer Gatei- 
solation (6, 8) ; 

c) Ausbilden eines Kontaktloches (V) zumindest in der Isola- 
tionsschicht (2) und der Halbleiter-Bauelementschicht (3); 

d) Ausbilden einer Verbindungsschicht (9) im Kontaktloch (V) 
zwischen einem Source-/Draingebiet (7) des Auswahltransistors 
(AT) und zumindest einer Kondensator-Elektrode (E2) ; 

e) Ausbilden einer Zwischen-Isolationsschicht (10) mit einem 
Bitleitungskontakt (11) zu einem komplementaren Source- 
/Draingebiet (7); und 
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f) Ausbilden and Strukturieren einer Bitleitungsschicht (12) 
zur Realisierung einer Bitleitung (BL) an der Oberflache der 
Zwischen-Isolationsschicht (10) . 

23. Verfahren nach Patentanspruch 22, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass in Schritt c) 

unter Verwendung der Gateisolation (6, 8) und eines lithogra- 
fischen Verfahrens das Kontaktloch (V) selbst justierend frer- 
geatzt wird. 

24. Verfahren nach Patentanspruch 22 oder 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt d) 

zum Ausbilden der Verbindungsschicht (9) eine weitere in-srtu 
dotierte polykristalline Halbleiterschicht ganzflachxg abge- 
schieden und anschlieliend isotrop oder anisotrop ruckgeatzt 
wird. 
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Kategoiie 0 


Bezeichnung der Veroffentlichung, sowett erfordeiUch unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 


Betr. Anspruch Nr. 


p,x 


DE 101 33 688 A (INFINEON TECHNOLOGIES AG) 
26. September 2002 (2002-09-26) 
das ganze Dokument 


1-24 


X 
Y 


US 5 055 898 A (BEILSTEIN OR KENNETH E ET 
AL) 8. Oktober 1991 (1991-10-08) 
das ganze Dokument 


1,3,5-9, 
12-24 
2,4,10, 
11 


Y 


W0 99 25026 A (LEHMANN VOLKER ; SIEMENS AG 
(DE)) 20. Mai 1999 (1999-05-20) 
das ganze Dokument 


2,4,10, 
11 


X 


US 6 306 719 Bl (LEE KYU-PIL) 
23. Oktober 2001 (2001-10-23) 
Zusammenfassung; Abblldungen 

-/-- 


1-3,5-8, 
20-24 


1 v| Weftere Veroffenllichungen slnd der Fortsetzung von Feld C zu 
1 1 entnehmen 


|X | Slehe Anhang Patentfamllie 




° Besondere Kategorien von angegebenen VerOffentlichungen *T' Spatere Veroffentlichung, die nach dem Internationalen Anmeldedatum 
• a. x/^^mh^h..^, m~ a iir,^m*i«*m ct a «H Hor T^hniLr Hoflniort oder dem Prioritatsdatum vereffentlicht worden 1st und mlt der 
A f™,l^nTj defln,ert . Anmeldung nlcht kollWlert, sondem nur zum Verstandnls des der 

aber nlcht als Eesonders bedeutsam anzusehen 1st Erfindung zugrundellegenden Prinzlps Oder der ttir zugrundeliegenden 
"E* afteres Dokument, dasjedoch erst am oder nach dem Internationalen Theorte angegeben tef 

Anmeldedatum verdffentllcht worden 1st - x . verdffentBchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
'L' Veroffentlichung, die geelgnet 1st, elnen Priorftatsanspruch zwetfelhaft er- kann allein aufgrund cDeser Ver6fTentEchung nlcht ate neu oder auf 
scheinen zu lessen, oder durch die das Veroffentfichungsdatum elner eiflnderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet werden 
anderen im Recherchenbertcht genannten VeraffentDchung belegt werden .y. verdffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wle nlcnt a | S aU f erfindertscher Tatlgkeit beruhend betrachtet 
I ausgefOhrt) werden, wenn die Veroffentlichung mlt elner oder mehreren anderen 
"O* Veroffentltehuna. die stch auf elne mflndliche Offenbaruna. \foififfentilchunaen disser Kateaorie In Verbinduna aebracht wird und 


eine Benutzung, elne AussteDung Oder and ore Mafinahmen bezleht 
■P" Verdffentllchung, die vordem Internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dam beanspruchten Prioritatsdatum verdffentllcht worden 1st 


dlese Verbindung fOr elnen Fachmann naheliegend 1st 
•&' Verdffentllchung, die Milglled derselben Patentfamllie 1st 
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A 
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Veroflentllchung, sowen erfordertich unter Angabe der m Betracht kommenden Telle 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 014, no. 187 (E-0917), 

16 ADPi 1 1990 (1990-04-16) 

-i JP 02 035770 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND 

CO LTD), 6. Februar 1990 (1990-02-06) 

Zusammenfassung 

DE 100 55 711 A (INFINEON TECHNOLOGIES AG) 
23. Mai 2002 (2002-05-23) 
Absatz '0043! - Absatz '0053!; 
Abblldungen 1.3G-3I 

US 5 739 565 A (MIYAWAKI MAMORU ET AL) 
14. April 1998 (1998-04-14) 
Zusammenfassung; Abblldungen 

EP 0 553 791 A (NIPPON ELECTRIC CO) 
4. August 1993 (1993-08-04) 
Zusammenfassung; Abblldungen 6A-6D 

US 6 441 424 Bl (HOENLEIN WOLFGANG ET AL) 
27. August 2002 (2002-08-27) 
1n der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol. 012, no. 412 (E-676), 
-tt Oktober 1988 (1988-10-31) 
& JP 63 151071 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND 
CO LTD), 23. Juni 1988 (1988-06-23) 
Zusammenfassung 



I Betr. Anspruch Nr. 

1-3,5-8, 
20-24 



1-24 
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26-09-2002 


DE 


10133688 Al 


26-09-2002 
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A 


08-10-1991 


JP 


2075784 C 


25-07-1996 






JP 


5129551 A 


25-05-1993 








JP 


7095587 B 


11-10-1995 


WO 9925026 


A 


20-05-1999 


WO 


9925026 Al 


20-05-1999 






EP 


1048082 Al 


02-11-2000 








JP 


2001523050 T 


20-11-2001 


US 6306719 


61 


23-10-2001 


KR 


123751 Bl 


25-11-1997 






JP 


7122653 A 


12-05-1995 








US 


5959322 A 


28-09-1999 



JP 02035770 A 06-02-1990 KEINE 



DE 


10055711 
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23-05-2002 
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Al 
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0239501 
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16-05-2002 










TW 


530413 
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Al 
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09-06-1999 










JP 
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